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DESCRIPCION

Procedimiento e instalacién de tratamiento de un efluente acuoso, con vistas a extraer del mismo por lo menos un
compuesto gaseoso disuelto, aplicacién para la acuacultura en medio acuoso recirculado.

De manera general, la invencion se refiere al tratamiento de un efluente acuoso, que comprende uno o varios
compuestos gaseoso disueltos, por ejemplo diéxido de carbono y/o nitrégeno, con vistas a separar la totalidad o
parte de dichos compuestos, considerados por ejemplo como contaminantes, con el fin de obtener una fase acuosa
tratada, empobrecida en dicho o en dichos compuestos gaseosos, o0 en cualquier caso cuya concentracion en estos
ultimos se encuentre asi controlada o dominada, por ejemplo por debajo o por encima de un umbral predeterminado.

De manera particular, pero a titulo de ejemplo, el tratamiento considerado por la presente invencién forma parte de
cualquier procedimiento de cultivo de un organismo vivo, por ejemplo acuacultura, en medio acuoso recirculado,
segun el cual, de manera general:

- se dispone de un bafo del medio acuoso, a cielo abierto o0 no, fraccionado o no en circuitos elementales en serie
o en paralelo, en el que esta sumergido el organismo vivo de cultivo, por ejemplo peces,

- se extrae del bafo una corriente efluente a partir de la cual se obtiene el efluente acuoso a tratar para controlar
su carga en compuestos gaseosos disueltos,

- se alimenta o se reinyecta en el mismo bafio una corriente de alimentacion, obtenida a partir de la fase acuosa
tratada, es decir empobrecida en compuestos gaseosos disueltos.

Por "organismo vivo" se entiende tanto unos organismos vivos del reino inferior, tales como microorganismos, algas,
etc., como unos organismos vivos del reino superior, tales como peces, moluscos 0 mariscos.

Para la exposicion de la presente invencion, esta Ultima se introducira, explicitara y comentara haciendo referencia a
la acuacultura en medio acuoso recirculado.

En las condiciones de una acuacultura en medio acuoso recirculado, para favorecer el crecimiento y el buen estado
sanitario de los peces, se sabe hoy en dia que es esencial dominar la concentracion en gases disueltos, a saber
mantener:

- el oxigeno disuelto por debajo de un cierto umbral,
- el gas carbénico y el nitrégeno disuelto.

Para empobrecer asimismo el efluente acuoso de acuacultura en por lo menos un compuesto gaseoso disuelto, por
ejemplo un gas carbédnico disuelto, se utiliza una columna denominada ventilada, que consiste esencialmente en una
columna llena con un relleno que consiste en elementos discretos que favorecen una interfaz (o dioptra) gas/liquido
de gran superficie desarrollada segun la seccion y la altura de la columna. El efluente gaseoso a tratar se introduce y
se distribuye en lo alto de la columna, por encima del relleno, por ejemplo mediante aspersion, mientras que una
fase gaseosa de elucion o "stripping”, menos rica en dicho compuesto gaseoso (gas carbonico) que el efluente
acuoso, por ejemplo aire a presién, se introduce en la parte baja de la columna, por ejemplo en el seno del relleno.
Una corriente liquida que constituye la fase acuosa tratada es extraida al pie de la columna, y una corriente gaseosa
efluente, enriquecida en dicho compuesto gaseoso disuelto se extrae en la parte alta de la columna.

Mediante la expresién "menos rico en dicho compuesto gaseoso" se entiende que, en igualdad de condiciones
(incluido la presion), la concentracion en dicho compuesto gaseoso en la fase acuosa que estaria en equilibrio con la
concentracién en dicho compuesto gaseoso en la fase gaseosa es mas baja que la concentracién efectiva en dicho
compuesto gaseoso en la fase acuosa tratada. Esencialmente, utilizar una columna ventilada equivale a hacer
circular agua a través de una fase gaseosa, en este caso aire, grosso modo en una relacién de diez volimenes de
aire a contracorriente por un volumen de agua tratado.

La utilizacion de estas columnas ventiladas, parecidas a unas torres aero-refrigeradas, adolece de diversos
inconvenientes.

Su rendimiento de extraccion en gas disuelto es limitado. Al tratarse del gas carbonico, por ejemplo, no parece
posible extraer mas de 25 a 30% del gas carbdnico disuelto. Esto se debe a la superficie desarrollada limitada de la
interfaz gas/liquido, la cual se encuentra también disminuida por el desarrollo de biopeliculas en el relleno de la
columna, por un lado, y por unos taponamientos y encaminamientos preferenciales del agua en el relleno, por otro
lado.

Cualquier columna ventilada es asimismo relativamente consumidora de energia, en cuanto a su funcionamiento, ya
que se necesita en particular bombear el efluente acuoso a tratar para elevarlo hasta el nivel alto de la columna.
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Al tratarse del mantenimiento en temperatura de la fase acuosa tratada de salida, con respecto al efluente acuoso de
entrada, lo cual puede tener importancia en un procedimiento de acuacultura en medio acuoso recirculado, la
utilizacién de una columna ventilada es, por naturaleza, disipadora de energia térmica, lo cual obliga en algunos
caso a calentar la fase acuosa tratada a la salida de la columna ventilada.

Cualquier columna ventilada representa un recinto de volumen no despreciable teniendo en cuenta el volumen de
aire (fase gaseosa circulante), lo cual conduce a una instalacion relativamente voluminosa, pudiendo representar
una inversién en material e infraestructura no despreciable.

Y, desde un punto de vista de la seguridad biol6gica, al igual que las torres aero-refrigeradas, la utilizacion de una
columna ventilada puede generar unos aerosoles susceptibles de entrar en contacto con la atmésfera del entorno,
teniendo en cuenta la sobrepresion existente en la columna ventilada.

La presente invencién tiene por objeto evitar los inconvenientes citados anteriormente de las columnas ventiladas.

Para oxigenar un medio acuoso, incluido en acuacultura, se conocen los sistemas gaso-sifones o "air-lift", los cuales
en la practica revisten diferentes formas de realizacion. De manera general, un gaso-sifon consiste, mediante
cualquier medio apropiado, por ejemplo un conducto vertical sumergido por lo menos en parte en un bafio de medio
acuoso, o un conducto dispuesto en el exterior del bafo, en establecer una columna liquida ascendente.

Para ello, se inyecta y se distribuye en la columna, en la practica en la parte baja del conducto vertical, una fase
gaseosa a presion, la cual se reparte en la columna liquida en forma de burbujas cuyo volumen aumenta hacia
arriba, mediante lo cual se obtiene por el lado alto del conducto vertical una corriente mixta liquido/gas, mas o
menos homogénea, la cual se evacua, por ejemplo, por el extremo alto del conducto vertical.

Un gaso-sifon parece ser por lo tanto un sistema dindamico, pero sin piezas mecanicas del tipo bomba, que permite
elevar, en una cierta altura, un liquido, mediante la utilizacion de burbujas mas o menos grandes, obtenidas
mediante inyeccion y distribucién de un gas a presion en un liquido confinado segun una columna vertical.

Dichos sistemas son bien conocidos, y han sido modelizados por diferentes autores; véase D. J. REINEMANN y M.
B. TIMMONS, Aquacultural Engineering 8 (1989), 29-46.

En acuacultura, dichos sistemas se utilizan ampliamente para oxigenar el bafo del medio acuoso, en el que se crian
los peces, en el mismo seno de dicho bafio, o en el exterior de este Ultimo, para un medio acuoso recirculado,
inyectando y distribuyendo aire atmosférico bajo presion.

Cualquier gaso-sifon es susceptible no sélo de oxigenar un efluente acuoso tratado por medio de éste, cuando la
fase acuosa inyectada y distribuida es aire u oxigeno, sino también de desgasificar este mismo efluente acuoso en
compuestos gaseosos disueltos, tales como el gas carbonico, lo cual han establecido y estudiado diferentes autores;
véase J CLAY LOYLESS y R. F. MALONE, Aquacultural Engeneering 18 (1998) 117-133. Por consiguiente,
cualquier gaso-sifén tiene la capacidad de eluir o "stripper" los compuestos gaseosos disueltos de un efluente
acuoso que los contiene, con la condicion de utilizar una fase gaseosa de gaso-sifon apropiada, es decir menos rica
en dicho compuesto gaseoso que el efluente acuoso tratado.

De acuerdo con la publicacién de A. RICHMOND, S. BOUSSIBA, A. VONSHAK y R. KOPEL, de Journal of Applied
Phycology 5-327-332, 1993 y su figura 1, se ha descrito un procedimiento de acuacultura de micro-algas en medio
acuoso recirculado, segun el cual:

- se dispone de un bafo del medio acuoso, en el que se cultivan las micro-algas, en la practica contenido en unos
haces de tubo dispuestos horizontalmente, con un distribuidor de entrada, y un colector de salida,

- se extrae del bafio, mediante el colector de salida, una corriente efluente, enriquecida o saturada en oxigeno,
que constituye el efluente tratado,

- este Ultimo se trata gracias a un gaso-sifén, tal como el descrito anteriormente, que trabaja bajo presion positiva.
Con este fin, se establece una columna liquida ascendente del efluente acuoso tratado, se inyecta y se distribuye
en esta columna, por el lado bajo, aire, repartiéndose esta fase gaseosa en la columna en forma de burbujas
cuyo volumen aumenta hacia arriba, mediante lo cual se obtiene, por el lado alto, una corriente mixto liquido/gas,

- en un separador/desgasificador, se separa la corriente mixta liquido/gas en una corriente liquida que constituye
la fase acuosa tratada, la cual esta enriquecida en gas carbdénico y reenviada hacia el distribuidor de entrada del
bafo, y una corriente gaseosa efluente enriquecida en oxigeno.

Dicho procedimiento de tratamiento presenta en la practica un rendimiento de extraccion en gas disuelto
relativamente limitado.
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Diferentes documentos han descrito por otra parte unos procedimientos de tratamiento de un efluente acuoso o de
un medio acuoso, que utilizan un gaso-sifon con aire atmosférico inyectado bajo presion:

- C.EBOYD Yy C.S. TUCKER, en la obra "Pond aquacutlure water quality management" paginas 354-373, de 1998,
describen la utilizacion de un gaso-sifén en el seno de un bafio del medio acuoso de acuacultura, a cielo abierto,

- el documento US-C-4.972.801 describe la utilizacién de un gaso-sifon en el seno de una perforacién o pocillos de
alimentacion con agua de un estanque de acuacultura, que permite elevar el agua de alimentacién para su
distribucion en el seno del estanque, por un lado, y oxigenar la corriente de agua de alimentacién,

- los documentos US-C-5.961.831 y US-C-6.171.480 describen un sistema completo de acuacultura que
comprende un gaso-sifon para elevar un efluente acuoso, extraido a la salida del bafio de acuacultura, después
de su filtracion, y antes de su biofiltracién. El documento EP 0 457 261 A1 describe un dispositivo de depuracién
de un agua subterrdnea cargada con contaminantes que se encuentra enterrado en el suelo y en el que se
inyecta gas en la parte alta de dicho dispositivo.

La presente invencién tiene por objeto una realizacién particular de un gaso-sifon, que permite evitar los
inconvenientes de las columnas ventiladas.

La invencion tiene por objetivo mejorar el rendimiento de extraccion en gas disuelto de los gaso-sifones.

De manera general, la presente invencién se refiere a un procedimiento de tratamiento de un efluente acuoso que
comprende por lo menos un compuesto gaseoso disuelto, por ejemplo gas carboénico. El documento EP 0 457 261
A1 describe un dispositivo de depuracién de un agua subterrdnea cargada con contaminantes que se encuentra
enterrado en el suelo y en el que se inyecta gas en la parte alta de dicho dispositivo, segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 12 y a una instalacion para la realizacion de dicho procedimiento segun la reivindicacion 13.

El procedimiento segun la presente invencion funciona a la inversa del descrito en la publicacion A. RICHMOND et
al. porque permite, gracias a la depresion citada anteriormente, empobrecer la fase acuosa tratada en gas
carbdnico, enriqueciéndola al mismo tiempo en oxigeno disuelto.

Y mas particularmente, pero de manera no limitativa, este procedimiento de tratamiento, de desgasificacion o de
desgaseado, se integra en un procedimiento de cultivo de un organismo vivo, en medio acuoso recirculado, segun el
cual:

- se dispone de un bafo del medio acuoso, en el que se cultiva el organismo vivo,
- se extrae del bafo una corriente de efluente, a partir de la cual se obtiene el efluente acuoso,
-y se alimenta el bafio con una corriente de alimentacion, obtenida a partir de la fase acuosa tratada,

- siendo la fase acuosa tratada obtenida fuera del bafo del medio acuoso, mediante un tratamiento de
desgaseado o de desgasificacion tal como el definido anteriormente.

Por "subdepresion”, tratandose de la separacion de la corriente mixta liquido/gas, se entiende cualquier presién
inferior al valor obtenido restando, por ejemplo en cm de agua, la altura de la columna liquida ascendente de la
presién atmosférica, o presion hidraulica del efluente acuoso a tratar.

Preferentemente, el procedimiento segun la invencién se realiza a la manera de un sifén, y para ello la corriente
liquida separada de la corriente gaseosa efluente constituye una columna liquida descendente, obtenida mediante
vertido de la corriente mixta liquido/gas por encima de un punto alto. En tal caso, por ejemplo, la columna liquida
descendente y la columna liquida ascendente son concéntricas una con respecto a la otra.

Con respecto a una desgasificacion con una columna ventilada, el procedimiento de tratamiento segun la invencién
aporta las ventajas esenciales siguientes:

- su funcionamiento consume poca energia, puesto que solo se debe comprimir la fase gaseosa inyectada en la
columna liquida, y bombear la corriente gaseosa efluente, para colocar la separacion de la corriente mixta
liquido/gas bajo depresion,

- su funcionamiento disipa poca energia térmica, puesto que su realizacién se puede cumplir en una instalacion
compacta y recogida, por ejemplo dos tubos concéntricos dispuestos uno en el otro,

- como ya se ha mencionado anteriormente, la instalacién requerida para su funcionamiento sigue siendo
relativamente simple y poco voluminosa,
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- su funcionamiento sigue siendo seguro, desde un punto de vista biol6gico, puesto que esta confinado, y
mayoritariamente bajo depresion,

-y la corriente gaseosa efluente, después de la compresién, se puede condensar para recuperar la energia de
condensacion de los compuestos gaseosos extraidos.

El procedimiento de tratamiento segun la invencion se presta bien asimismo:

- para una reoxigenacion de la fase acuosa tratada, mediante la inyeccién de oxigeno en la columna ascendente
y/o la columna descendente,

- para una ozonizacion de la fase acuosa tratada, mediante inyeccion de ozono en la columna ascendente,

-y para una extraccién de las particulas solidas, a nivel de la corriente gaseosa efluente, cuando ésta se presenta
en forma de espuma.

La presente invencién se describira ahora haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 representa, de manera esquematica, un equipamiento completo de acuacultura, en medio acuoso
recirculado, en el que se coloca y se integra una instalacién de tratamiento del efluente acuoso resultante en
particular del metabolismo y del crecimiento de los organismos vivos criados, por ejemplo unos peces,

- la figura 2 representa, de manera esquematica, méas particularmente la instalacion de tratamiento del efluente
acuoso de acuacultura,

la figura 3 representa un montaje experimental que ha permitido probar la presente invencion.

El equipamiento de acuacultura representado esquematicamente en la figura 1 esta organizado alrededor de un
bafio 13 del medio acuoso, en el que se cultiva o se cria el organismo vivo de interés, por ejemplo unos peces; este
bafio 13 estd, por ejemplo, contenido en un estanque 14. A partir del bafo 13, se extrae una corriente de efluente
15, que se filtra mecanicamente 27, y después se envia a una cuba tampoén 28. A partir de dicha cuba tampén, se
establece un bucle de recirculacién 29, que permite convertir, por via enzimatica o bacteriana, el nitrégeno efluente,
en particular amoniaco, en nitrito y nitrato. Para ello, se extrae de la cuba tampén 28 una corriente, eventualmente
completada 33 con agua fresca, calentada en un intercambiador 30, esterilizada 31 mediante una radiacion UV, y
después filtrada por medio de un lecho bacteriano 32, y reenviada finalmente hacia la cuba 28. El efluente acuoso 16
a tratar segun la invencién se obtiene a partir de la cuba tampén 28.

La instalacion de tratamiento seguln la invencion, es decir para extraer o eliminar los gases disueltos 19, a saber el
gas carbodnico y en una cierta medida el nitrégeno, esta representada esquematicamente bajo la referencia numerica
1. Esta recibe el efluente acuoso 16, y genera una fase acuosa tratada, es decir desgaseada, a partir de la cual se
reintroduce una corriente de alimentacién 17 en el bafo 13. A su paso, en la instalacion de tratamiento 1, el medio
acuoso se encuentra agotado en gas disuelto, evacuados con la corriente gaseosa 19, bajo el efecto de la elucién o
"stripping" generada por la inyeccion en el medio de la fase gaseosa 10, en este caso aire, y por consiguiente menos
rico en gas carbodnico y/o nitrégeno. Una parte del efluente acuoso 16 introducida en la instalacion de tratamiento 1
se puede obtener directamente a partir del bafio 13, es decir sin pasar por el bucle de filtracién bacteriano 29. Y, de
manera tradicional, considerando el bafio 13 como un medio cerrado, ademas de la corriente de alimentacion 17 y la
corriente efluente 15, éste recibe unos alimentos 34 para el crecimiento y el desarrollo de los organismos vivos
cultivados, estos Ultimos son recogidos o extraidos regularmente del estanque 14, y se efectla regularmente una
purga en nitratos 35.

La instalacion de tratamiento del efluente acuoso, representada en la figura 2 en asociacion con el bafio 13 de
acuacultura, comprende esencialmente una columna denominada de depresion, constituida por lo menos por:

- dos tubos concéntricos, uno exterior 2 y el otro interior 3, dispuestos verticalmente, constituyendo un recinto
tubular interno 4 para una columna liquida ascendente 6 o una columna liquida descendente 7, y un recinto
tubular externo 5 para la columna descendente 7 o la columna ascendente 6; el tubo exterior 2 esta cerrado 2a
en su parte superior, por encima del extremo superior 3a abierto del tubo interior 3, de manera que el recinto
externo 5 esta cerrado y aislado con respecto al exterior,

- un medio de introduccion 8 del efluente acuoso 16 a tratar, dispuesto al pie del recinto interno 4 o del recinto
externo 5; un medio de evacuacion 9 de la fase acuosa tratada al pie del recinto externo 5 o del recinto interno 4,

- un medio 10 de inyeccién y distribucion de la fase gaseosa, en este caso aire bajo presiéon, en la columna
ascendente 6, conectado a una fuente de dicha fase gaseosa bajo presién, no representada,

- un medio de evacuacion 11 de la corriente gaseosa efluente, enriquecida en compuesto gaseoso previamente
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disuelto en el efluente acuoso, conectado indirectamente a un medio de aspiracion 12, que consiste en una
bomba de aire.

Gracias a esta instalacion, se puede tratar el efluente acuoso 16, que comprende el o los compuestos gaseosos
disueltos, en este caso gas carbdnico, separandolos por lo menos parcialmente del efluente, para obtener la fase
acuosa tratada 17, empobrecida en estos compuestos.

Con referencia a la figura 2:

a) se establece una columna liquida ascendente 6 del efluente acuoso, en el recinto interno 4, inyectando y
distribuyendo 10 en dicha columna, por el lado bajo, una fase gaseosa menos rica en compuestos citados
anteriormente que el efluente acuoso, en este caso aire u oxigeno bajo presiéon, mediante lo cual esta fase
gaseosa se reparte en esta columna en forma de burbujas (no representadas), cuyo volumen aumenta hacia
arriba, mediante lo cual se obtiene, por el lado alto, una corriente mixta 18 liquido/gas mas o menos homogénea,

b) se separa esta corriente mixta liquido/gas, en una corriente liquida 17, que constituye una columna liquida
descendente 7 en el recinto externo 5, obtenida mediante vertido de dicha corriente mixta 18 por encima del
borde o punto alto 3a del tubo interior 3, y en una corriente gaseosa 19 efluente, enriquecida en dicho compuesto
gaseoso.

De acuerdo con la invencion, en la parte superior del recinto externo 5, se establece un cielo gaseoso 20 entre la
corriente liquida 17 y la corriente gaseosa 19, que corresponde a la separacion de la corriente mixta 18 liquido/gas; y
este cielo gaseoso se encuentra bajo depresién, teniendo en cuenta la aspiracion por la bomba 12 de la corriente
gaseosa 19.

Como consecuencia, la columna de depresion descrita anteriormente funciona como un sifén, tal como se
representa en la figura 2, segun la cual la columna liquida descendente 7 y la columna liquida ascendente 6 son
concéntricas una con respecto a la otra, siendo la columna liquida ascendente 6 interior y siendo la columna liquida
descendente 7 exterior, 0 a la inversa.

La instalacién representada en la figura 2 presenta también las caracteristicas siguientes, que se pueden considerar
aisladamente o en combinacién unas con otras.

El efluente acuoso 16 se introduce al pie de la columna ascendente 6 y la fase acuosa tratada es extraida al pie de
la columna descendente 7, sustancialmente al mismo nivel.

Ademas del aire inyectado, se inyecta oxigeno 21 y se distribuye en la columna ascendente 6, a un nivel alto, en
cualquier caso superior al nivel de introduccion 10 de la fase gaseosa. Esta inyeccion de oxigeno permite, llegado el
caso, completar la oxigenacion del medio acuoso de acuacultura.

Llegado el caso, por ejemplo para esterilizar el medio acuoso, descomponer los acidos humicos, y restaurar el
potencial redox del medio acuoso, se puede inyectar 22 ozono y distribuirlo en la columna descendente 7, a un nivel
inferior al nivel de introduccién 10 de la fase gaseosa.

Si es necesario, la seccién de la columna liquida descendente 7 crece hacia abajo.

Generalmente, la corriente gaseosa efluente esta en forma de espuma. Por consiguiente, se prevén unos medios
tradicionales de desespumado 23, para obtener un exudado liquido 24, que puede comprender una fraccién
particulada, por ejemplo unas materias organicas en suspension o en forma coloidal, y un efluente gaseoso 26
exento de fase liquida y de particulas sélidas. El exudado liquido 24 se evacua mediante una bomba 25. El efluente
gaseoso 26 se bombea mediante la bomba 12, cuya aspiracién esta en relacion con el cielo gaseoso 20 del recinto
tubular externo 5.

Tal como lo muestra la figura 2:

- se extrae del bafio de acuacultura 13 una corriente efluente 15, a partir de la cual se obtiene el efluente acuoso a
tratar 16,

-y se alimenta el mismo bafio 13 con una corriente de alimentacién 17, obtenida a partir de, o idéntica a, la fase
acuosa tratada, siendo esta ultima obtenida fuera del bafo 13 a partir del efluente acuoso 16, de acuerdo con el
procedimiento de tratamiento efectuado en la columna de depresion 1.

El nivel de extraccion 13a del bafio 13 es sustancialmente el mismo que el del pie de la columna liquida ascendente
6. Y el nivel de alimentacion 13b del bafio 13 esta por encima del pie de la columna descendente 7.

La presente invenciéon se describird ahora, a titulo experimental, haciendo referencia al montaje experimental

6
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ilustrado en la figura 3, y comentado como sigue:

51: bomba de vacio

52: oxigenador

53: depdsito equivalente al bafio 13 de acuacultura
1: columna de depresién

10: fase acuosa inyectada

54: recuperador o depdsito tampon

1. El montaje experimental

1.1 Columna de depresion 1

La columna de depresion 1 esta constituida por dos tubos 2, 3 de PVC concéntricos de 4,5 m de altura y de 25 cm
de diametro para el exterior 2 y de 4 m de altura y 16 cm de diametro para el interior 3 formando un tubo en U. El
principio de esta columna consiste en inyectar 10 aire en el tubo interior de manera que arrastre una corriente de
agua 6 mediante "air-lift", y después en crear una depresion mediante aspiracién de este aire en la parte alta 20 de
la columna gracias a una bomba de vacio 12. Mientras que el aire 19 es aspirado en la parte alta de la columna, el
agua arrastrada por "air-lift" volvera a descender 7 al tubo exterior 3. Con el fin de obtener un sistema mantenido en
dinamica estable, se ha creado una aspiracion ligeramente superior a la inyeccion. El agua excedente aspirada esta
atrapada en un depdsito tampon 34 antes de la bomba 12 con el fin de protegerla. Esta agua esta cargada en finas
particulas que han sido arrastradas en la parte alta de la columna mediante gaso-siféon. El sistema permite por lo
tanto observar la calidad del agua recuperada. La superficie desarrollada por las microburbujas del aire inyectado es
de aproximadamente 9 m?I". La columna funciona con una bomba 12 de 175 W para la aspiracion. Para la
inyeccion, el consumo energético varia segun el volumen de aire que se desee inyectar. Este no supera los 35 W.

1.2. El resto de la instalacion

El depdsito 53 tiene una capacidad en volumen de 1,5 m?®. El CO y el Oz son suministrados por unas botellas bajo
presion. El depdsito tampon 54 tiene una capacidad en volumen de aproximadamente 100 |. Una valvula situada en
la parte baja permite vaciarlo al final del experimento. Esto se podria realizar facilmente de manera automatica si se
desea funcionar en continuo. Para reoxigenar el agua, se hace circular una parte del caudal de salida de la columna
en el oxigenador 52 en el que se inyecta O puro.

2. Experimento

2.1 Experimento de desgaseado del CO»
2.1.1 Gaseado en CO:

Para medir la eficacia de la columna de depresion para desgasear el CO,, se ha fijado una cantidad de 25 mg.I"
(+/-2 mg.I'") de CO en el momento inicial (To min). Para gasear con COq, se ha utilizado una botella de CO;
comprimido, que difunde el gas carbdnico a través de un microburbujeador que permite facilitar la disolucién del gas
en el agua del depésito 53. Al final del experimento (Teo min) se ha medido la cantidad de CO- restante.

2.1.2 Experimentos sobre la columna de depresion con profundidad de inyeccion de aire variable

Se han colocado unos microburbujeadores ceramicos en el tubo central 3 de la columna de depresion 1 a diferentes
profundidades (1, 2, 3 y 4 m), de manera que se mida la influencia de la profundidad de inyeccion de aire sobre la
eficacia del "air-lift" y del desgaseado de CO..

2.1.3 Experimentos sobre la columna de depresion con caudal de agua y caudal de aire variables

Para un caudal de aire fijo (0,5 I.s"), se ha hecho variar el caudal de agua de 0,3 a 3 l.s" con la ayuda de una
valvula para medir su influencia sobre la eficacia de desgaseado. Asimismo, para un caudal de agua fijo (2 I.s") se
ha hecho variar el caudal de aire inyectado de 0,03 a 0,55 .s™" utilizando una valvula.

2.2 Dimensionamiento de la funcién de bomba de la columna de depresién

Para evaluar la eficacia de la funcidon bomba, se ha medido el caudal de agua en funcién de la altura manométrica
total (hmt), para diferentes caudales de aire inyectado (0,15, 0,3, 0,45y 0,6 I.s"). La hmt corresponde a la presion
que la bomba 112 debe proporcionar para transportar un liquido de un sitio a otro. Para hacerla variar, se ha
aumentado la pérdida de carga modificando el nivel de altura de salida del agua en el depésito 53 (0 a 40 cm).
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2.3. Experimentos sobre las pérdidas térmicas de la columna de depresién

Con el objetivo de estimar la pérdida térmica para la columna de depresién, se ha utilizado una resistencia
calentadora que ha permitido elevar la temperatura del agua en por lo menos 5°C por encima de la del aire. No
estando controlada la temperatura ambiente del aire, ésta ha variado durante el experimento. La diferencia de
temperatura indicada corresponde por lo tanto a la del inicio del experimento. El calculo de la pérdida térmica en W
se ha efectuado considerando el nimero de calorias perdidas con respecto al volumen de agua del deposito. Se ha
validado mediante el célculo de la potencia consumida por la resistencia para calentar el mismo volumen de agua en
un tiempo determinado. Sin embargo, no se ha tenido en cuenta la higrometria.

2.4 Experimentos sobre la eficacia de extraccion de las microparticulas

Para estimar la capacidad de extracciéon de las microparticulas por la columna 1 de depresion, se ha dispuesto un
"bloom" de algas procedentes de un estanque de lagunaje, para llenar 2/3 del volumen del depésito 53 con el agua
del estanque. A continuacioén, se ha hecho funcionar la columna de depresion realizando unas extracciones de agua
en el depdsito a To, Tao y Teo min., y en el depdsito tampdn 54 a Teo min., de manera que se cuantifique la extraccion
de las microalgas.

3. Medicién de los parametros mecanicos

3.1 Caudal de agua

Los caudales de agua se han medldo medlante un caudalimetro electrénico Endress Hauser Promag W, cuya
medicion se proporciona en L.min” + 10% |.min™

3.2 Caudal de aire

Los caudales de aire se han medido mediante un caudalimetro de bola Brook Tube Size R16-15B. La medicién se
proporciona en mm + 1 mm. Esta se ha convertido a .s" con una curva partén.

4. Medicién de los pardmetros guimicos

4.1 El di6xido de carbono

Existe una sonda de CO. (Carbon d|0X|de analyser Oxiguard) que proporciona directamente el valor en mg.I" de
CO2 (con una tolerancia de un mg.I ), midiendo la permeabilidad luminosa de los gases en el agua mediante
radiacion infrarroja. Sin embargo, como el aparato es relativamente largo de utilizar, se ha realizado por lo tanto una
curva patrén de la concentracién en CO; en funcién del pH del agua de mar. Esta se ha utilizado para conocer los
valores de CO; controlando el pH en el depodsito con un medidor de pH con una tolerancia de 102 (Eutech
instruments Ecospan pH 5). Los valores obtenidos con el medidor de pH al inicio y al final del experimento han sido
todos validados con la sonda COs.

4.2 El oxigeno

El oxigeno se ha medido con la ayuda de un oximetro (Disoolved oxigen meter YSI 52) que propormona
directamente el valor en mg. I de Oy, y en porcentaje de saturacién en Oz en el agua. Su precisién es de + 0,1 mg. I
0+0,1%.

4.3 Otros parametros

El seguimiento de la temperatura del agua se ha efectuado con el termémetro sumergido del medidor de pH con una
tolerancia de 0,1°C aproximadamente. El control de la salinidad se ha realizado con un refractometro ATAGO a *
1%.. Para la medicion de la presién total del conjunto de los gases disueltos en el agua (nitrdgeno, oxigeno, COx,
etc.), un medidor de saturacién (Tensionometer 300E ALPHA DESIGN) ha proporcionado el valor con una tolerancia
de un mmHg aproximadamente.

5. Medicion de la cantidad de microalgas extraidas
La concentraciéon en mlcroalgas no se ha determinado, pero, una medicién de la densidad 6ptica (DO) con el

espectrémetro a + 10 (Beckman DU 640 Spectrophometer) ha permitido proporcionar un orden de magnitud de la
capacidad de extraccion de las microalgas.
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6. Resultados
6.1 Caracterizacion de funcionamiento de la columna 1 de depresion
6.1.1 Funcién bomba

Los experimentos han permitido caracterizar la capacidad del "air-lift" para arrastrar el agua en el sistema. Los
caudales de agua han variado en funcion de la cantidad de aire inyectada, de la profundidad de inyeccién y de la
hmt. En efecto, cuanto mas aire se inyecte, mas aumentara el caudal de agua resultante, y cuanto mas
profundamente se inyecte este aire, mas importante seré el caudal de agua, y por ultimo, cuanto mas se aumente la
hmt, mas bajo sera el caudal Se han obtenido durante esta fase de expenmentamon unos caudales de agua
maximos del orden de 12 m*.h™', mediante el simple arrastre del "air-lift" 2 0,6 |.s° ! de aire inyectado.

6.1.2 Funcion de desgaseado de la columna de depresion

El conjunto de los datos referentes a los experimentos ha permitido realizar los gréaficos. Las imprecisiones y las
diferencias entre los métodos de medicién del CO: son el origen de las desviaciones tipicas observadas en los
graficos que se refieren al desaseado de CO:..

6.1.2.1 Efecto de la profundidad de inyeccion sobre la extraccion del CO»

El desgaseado es mas eficaz cuando la inyeccion se realiza en profundidad, a partir de 2 metros. Sin embargo, no
existe ninguna diferencia entre una inyecciona 2,304 m.

6.1.2.2 Efecto del caudal de agua sobre la extraccion del CO»

El caudal de agua tiene un efecto sobre la eficacia del desgaseado. En efecto, cuanto mas importante sea el caudal,
mas eficaz sera el desgaseado hasta alcanzar un equilibrio hacia 2 I. s, La eficacia del desgaseado maximo parece
situarse cuando el caudal de agua es de aproximadamente 2,5 Is1 para 0,55 l.s" de aire inyectado, lo cual
corresponde a una relacién agua/aire de aproximadamente 5.

6.1.2.3 Efecto del caudal de aire sobre la extraccion del CO»

La cantidad de aire inyectada tiene efectivamente un efecto sobre el efecto del desgaseado. Al igual que para el
caudal de agua, la extraccién del CO. aumentara con el caudal de aire, pero su eficacia de desgaseado dlsmlnwra
puesto que se alcanza una constante. La constante alcanzada hacia 0,4 I.s° ' de aire inyectado para 2 |.s’ ' de agua
circulante corresponde por lo tanto a una relaciéon agua/aire de 5.

6.1.3 Funcion espumosa de la columna de depresion

El experimento ha demostrado que en una hora de funcionamiento, la densidad éptica del agua del depdsito llenado
hasta los 2/3 con agua muy concentrada en microalgas disminuy6 en la mitad. El concentrado extraido mediante la
aspiracion de la espuma es 120 veces mas turbia que el agua del depésito 53 al final del experimento.

7. Discusién
7.1 Funcién de bomba de la columna de depresion

Numerosos estudios han desarrollado unas descripciones empiricas y tedricas del arrastre del agua para diferentes
"air-lift". Sin embargo, las caracteristicas de los gaso-sifones dependen de las configuraciones especificas para cada
sistema, como las condiciones de entrada del aire y el tipo de inyector utilizado. Para el air-lift ensayado en este
caso, la cantidad de agua arrastrada aumenté I6gicamente con la inyeccién de aire y la profundidad, y disminuyd con
la altura manomeétrica total.

Sin embargo, es importante sefialar que se han obtenido unos caudales de agua muy inesperados puesto que eran
hasta seis veces superiores al caudal de aire inyectado. Estos resultados son interesantes y se pueden explicar por
la depresidn en la columna ensayada.

7.2 Optimizacion de la columna de depresion

7.2.1 Eleccion de la profundidad de inyeccion del aire

Los resultados del experimento muestran que la profundidad éptima de inyeccion de aire para un desgaseado eficaz
se sitla a partir de 2 m. Sin embargo, si se desea al mismo tiempo obtener un caudal de agua consecuente sin

utilizar mas energia, es preciso trabajar en profundidades de inyecciones mas importantes para obtener un caudal
de agua mas elevado. Se propone por lo tanto inyectar el aire en la columna a 3 0 4 m de profundidad. Esto
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permitiria obtener un caudal de agua que puede alcanzar mas de 10 m®h™", que podria ser utilizado para otras
funciones sin tener que bombear el agua.

7.2.2 Eleccion del caudal de agua

Cuando se trabaja con caudales débiles de agua, el tiempo de estancia en la columna es largo, y el desgaseado en
CO2 mas importante, ya que se reduce el volumen de agua circulante con respecto al volumen de aire pasado y a la
inversa. Sin embargo, si se interesa, no en el desgaseado instantaneo, sino en el desgaseado de un volumen en un
tlempo determinado, se ha mostrado que el mejor desgaseado se situaba para un caudal de aproximadamente
2,51.s", cuando la inyeccién de aire fuo es de 0,55 I.s”'. Mas alla, la eficacia de desgaseado ya no aumenta y parece
incluso dlsmlnuw En efecto, con 2,5 I.s™, se obtiene el mejor compromiso entre el tiempo de estancia del agua en la
columnay el tiempo de renovacion del agua del deposito, mediante un ratio agua/aire de aproximadamente 5.

7.2.3 Eleccion del caudal de aire

Se ha mostrado que cuanto mas aire se inyecta, mas aumenta el desgaseado hasta alcanzar una constante cuando
el caudal de aire es de 0,4 I.s™", para un caudal de agua fuo de 2 |.s". La eficacia de desgaseado dlsmlnuye con el
aumento de la inyeccion de alre El caudal de aire de 0,4 I.s™" para un caudal de agua fijo es de 2 I.s™', ya que se ha
mostrado anteriormente que se trataba del mejor compromiso entre el tiempo de estancia del agua en la columna y
el tiempo de renovacién del agua del depésito para un ratio parecido, es decir con un caudal de aire de 0,5 I. s

Sin embargo, haciendo variar el caudal de aire, se hace variar asimismo el consumo energético. Ahora bien,
funcionar con unos caudales de aire mas bajos permite aumentar considerablemente el rendimiento energético de
desgaseado. El rendimiento de extraccion del CO, por kW.h" es mas eficaz con inyecciones de aire muy bajas. Esto
significa que, en teoria, si se desea reducir mucho los costes energéticos, es mejor funcionar con un bajo caudal de
aire, incluso si el desgaseado en CO; es menos eficaz, pero suficiente para la seguridad del organismo vivo. Sin
embargo funcionar con un bajo caudal de aire no permite que el "air-lift" proporcione unos caudales de agua de
251s

Se plantean por lo tanto varias posibilidades en cuanto a la eleccion de la cantidad de aire a inyectar, teniendo al
mismo tiempo un caudal de agua suficientemente importante:

- 0 bien se utiliza una columna de depresion haciéndola funcionar con un ratio agua/aire de 5. La eficacia de
desgaseado sera Optima, pero costosa en energia;

- 0 bien, en una preocupacién de ahorro de energia, se utilizan dos columnas de depresién que funcionan con una
inyeccion de aire muy baja (O 03 I.s 1) pero que permiten obtener un caudal de agua de 2 I.s”, sumando sus
caudales de agua (0,96 l.s ) El coste energético sera aproxmadamente 30% mas bajo que con una sola
columna de depresion que proporciona un caudal de agua de 2 . s',a pesar de sus limitaciones de espacio y de
mantenimiento suplementarios.

Una Udltima posibilidad, probablemente mas econdmica, consistiria por ultimo en modificar la geometria de la
columna. En efecto, aumentando la seccién del tubo interno 3 de la columna, el caudal de agua sera superior a
aquél para la misma inyeccién de aire y por lo tanto para el mismo coste energético.

7.2.4 La funcion espumador

Al mismo tiempo que retira el CO; del agua, la columna de depresion es capaz de funcionar muy eficazmente como
espumador para las microparticulas y en particular para las microalgas. Al cabo de una hora, la columna ha sido
capaz de retirar aproximadamente la mitad de las algas presentes en el depodsito. Estos resultados obtenidos son
inesperados.

En efecto, hoy en dia, se estima que el 80% del consumo en O de los filtros biolégicos se utiliza para la degradacion
de la materia carbonada particulada, y sélo el 20% sirve para tratar las materias nitrogenadas. Retirando esta
materia particulada, los filtros biolégicos servirian por lo tanto principalmente para tratar la materia nitrogenada, y se
podria asi no solo reducir su tamafo en 80%, sino también economizar a nivel de la adicion de O en el circuito
reciclado.

Ademas, dado que el tamano de los huevos de parasitos (50 um) es superior al de las microalgas (2 um), si la

columna puede retirar las microalgas, puede retirar asimismo los huevos de parasitos. Esto es muy interesante para
eliminar cualquier forma de parasitismo en los criaderos.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de tratamiento de un efluente acuoso (16) que comprende por lo menos un compuesto gaseoso
disuelto, por ejemplo gas carbdnico, que consiste en separar por lo menos parcialmente dicho compuesto de dicho
efluente, con vistas a obtener una fase acuosa tratada, empobrecida en dicho compuesto, procedimiento segun el
cual:

(a) se establece una columna liquida ascendente (6) del efluente acuoso, inyectando y distribuyendo (10) en dicha
columna, por el lado bajo, una fase gaseosa menos rica en dicho compuesto que el efluente acuoso, por
ejemplo, aire u oxigeno, repartiéndose dicha fase gaseosa en dicha columna en forma de burbujas cuyo volumen
aumenta hacia arriba, mediante lo cual se obtiene, por el lado alto, una corriente mixta (18) liquido/gas,

(b) se separa la corriente mixta liquido/gas, en una corriente liquida (17) que constituye la fase acuosa tratada y una
corriente gaseosa (19) efluente enriquecida en dicho compuesto gaseoso, constituyendo la corriente liquida (17)
separada de la corriente gaseosa efluente (19) una columna liquida descendente (7), obtenida mediante vertido
de la corriente mixta (18) liquido/gas por encima de un punto alto (3a), caracterizado porque se separa bajo
depresion la corriente mixta (18) liquido/gas, por encima de un punto alto (3a),

caracterizado porque se separa bajo depresion la corriente mixta (18) liquido/gas, estableciendo un cielo gaseoso

(20) entre la corriente liquida y la corriente gaseosa y aspirando (12) esta ultima por medio de una bomba de vacio

(12).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la columna liquida descendente (7) y la columna
liquida ascendente (6) son concéntricas una con respecto a la otra.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la columna liquida ascendente (6) es interior y la
columna liquida descendente (7) exterior, 0 a la inversa.

4. Procedimiento segln la reivindicacién 1, caracterizado porque el efluente acuoso (16) se introduce al pie de la
columna ascendente (6), y la fase acuosa es extraida al pie de la columna descendente (7), sustancialmente al
mismo nivel.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque se inyecta oxigeno y se distribuye en la columna
ascendente (6), a un nivel superior al nivel de introduccion de la fase gaseosa.

6. Procedimiento segln la reivindicacién 1, caracterizado porque la seccién de la columna descendente (7) crece
hacia abajo.

7. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado porque se inyecta ozono (22) y se distribuye en la
columna descendente (7), a un nivel inferior al nivel de introduccién (10) de la fase gaseosa.

8. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado porque la corriente gaseosa (19) efluente, en forma de

espuma, se separa (23) en un exudado liquido (24), que comprende una fraccién particulada, evacuado (25) y un

efluente gaseoso (26), aspirado (12).

9. Procedimiento de cultivo de un organismo vivo en medio acuoso recirculado, segun el cual:

- se dispone de un bafo (13) del medio acuoso, en el que se cultiva el organismo vivo,

- se extrae del bafo una corriente efluente (15), a partir de la cual se obtiene el efluente acuoso (16),

-y se alimenta el bafio con una corriente de alimentacion, obtenida a partir de la fase acuosa tratada, siendo la
fase acuosa tratada obtenida fuera del bafo a partir del efluente acuoso, de acuerdo con el procedimiento segin

cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 9, caracterizado porque el nivel de extraccién (13a) del bafo (13) es
sustancialmente el mismo que el del pie de la columna ascendente (6).

11. Procedimiento segun la reivindicacién 10, caracterizado porque el nivel de alimentacion (13b) del bario (13) esta
por encima del pie de la columna descendente (7).

12. Procedimiento de acuacultura segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11.
13. Instalacion (1) para la realizacion del procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizada porque comprende:

- dos tubos concéntricos, uno exterior (2) y el otro interior (3), dispuestos verticalmente, disponiendo un recinto

11



10

ES 2385363 T3

tubular interno (4) para la columna ascendente (6) o la columna descendente (7), y un recinto tubular externo (5)
para la columna descendente (7) o la columna ascendente (6); estando el tubo exterior (2) cerrado (2a) en su
parte superior, por encima del extremo superior (3a) del tubo interior (3),

un medio de introduccién (8) del efluente acuoso (16) al pie del recinto interno (4) o del recinto externo (5); un
medio de evacuacion (9) de la fase acuosa tratada al pie del recinto externo (5) o del recinto interno (4),

un medio de inyeccion (10) situado por el lado bajo del recinto tubular interno (4) o del recinto externo (5) y de
distribucion de la fase gaseosa en la columna ascendente (6), conectado a una fuente de dicha fase gaseosa
bajo presién,

un medio de evacuacion (11) de la corriente gaseosa efluente, conectado a un medio de aspiracion (12) de esta
ultima en forma de una bomba de vacio.
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